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Р Е Ф Е Р А Т 
 
Об'єкт розробки: система електропостачання кар'єру «Північ» 7 
Вільногірського ГМК. 
Мета дипломного проекту: розробка заходів щодо зменшення плати за 
спожиту електроенергію в умовах кар'єру «Північ» 7 Вільногірського ГМК. 
У технологічному розділі дана: характеристика рудних пластів і 
проектованого родовища, схема його розробки, а також стисла інформація, з 
переробки корисних копалин. 
У спеціальній частині запропонований перехід на більш економічне 
освітлення кар'єра. Запропоновано впровадження контролер-програматора для 
включення, виключення і моніторингу роботи освітлення. Рекомендовано 
впровадження автоматизованої системи контролю та обліку електроенергії, за 
допомогою якої здійснюється регулювання режимів електроспоживання, 
показана економія коштів при оплаті за спожиту електроенергію. 
У розділі "Охорона праці" розроблено інженерно-технічні заходи з охорони 
праці при установці і експлуатації світильників в кар'єрі. Розраховано захисне 
заземлення підстанції ВД-4. 
В економічній частині виконано розрахунки з економічної ефективності 
рекомендованих заходів. 
Практичне значення роботи полягає в зниженні втрат електроенергії та 
значному зниженні плати за споживану енергію. 
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Нові економічні відносини у сфері управління енергоспоживанням 
виявляються у формуванні ринку електроенергії - оптового і роздрібного. Метою 
його створення має бути не виробництво і продаж кіловат-годин, надання 
споживачеві-товаровиробнику енергетичних послуг з випуску товарів необхідної 
кількості і якості. Виходячи з цього, ринок електроенергії, повинен являти собою 
багатокомпонентний механізм узгодження (балансування) економічних інтересів 
її постачальників і споживачів. 
Враховуючи, що гірське виробництво є енергоємним, а конвеєри, екскаватори 
та інші стаціонарні установки (гідротранспорт) є основними споживачами енергії, 
в теперішні часи ринкових відносин дуже гостро постало питання зменшення 
споживання електроенергії, збільшення надійності та зменшення витрат на 
ремонт і експлуатацію устаткування. Досягти цього можна лише за умов 
модернізації та систем управління відповідно до новітніх та технічним 
досягненнями. 
Небажаним фактором на кар'єрі ВГМК є різка мінливість споживання енергії 
протягом доби і сезону, що обмежує час використання встановленої потужності і 
призводить до погіршення економічних показників системи електропостачання. 
Також доцільно переходити на більш ефективні джерела світла і замінити 
схеми управління освітленням на більш раціональні з застосуванням командо-
контролера. Значний крок в економії енергоресурсів і фінансових коштів на їх 
оплату - перехід до ринкової економіки, впровадження системи обліку 
електроенергії, що припускає перехід на диференційовані по зонах доби тарифи. 
На базі цієї системи обліку розроблені заходи з регулювання графіка електричних 
навантажень. 
Вільногірський ГМК має багаторічний досвід управління електричними 
навантаженнями в умовах дефіциту в енергосистемі, тому використання цього 
досвіду і перехід на диференційовані тарифи на електроенергію, що стимулюють 
перенесення навантажень з пікових зон в непікові, можуть забезпечити 
економічну вигоду обом сторонам - як постачальнику енергії, так і комбінату. 
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У зв'язку з цим виникають такі завдання, які необхідно вирішити в 
дипломному проекті: 
- Виконати аналіз основних енергоємних споживачів кар'єра для розробки 
заходів щодо економію електроенергії; 
- Проаналізувати перехід на більш ефективні джерела світла ,заміну схеми 
управління освітленням на більш раціональні з застосуванням командо-
контролера 
- Обгрунтувати доцільність застосування автоматизованої системи обліку 
електроенергії за спожиту електричну енергію за диференційованим тарифом. 
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1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
1.1 Загальні відомості про кар'єр «Північ» 7 ВГМК 
В адміністративному відношенні родовище розташоване в 
Верхньодніпровському та Криничанському районах Дніпропетровської області, в 
межах села Вільні Хутори та смт. Верхівцеве. 
Шляхи сполучення в районі ведення гірських робіт: залізна дорога 
Дніпропетровськ - Київ проходить паралельно родовищу в 0,3-1,5 км південніше. 
Залізничні станції Верхівцеве та Вільногірськ. Остання є головною і 
розташовується в 12 км від центру гірничих робіт. Родовище з'єднується з 
найближчими населеними пунктами дорогами. Асфальтовані дороги III класу: 
П'ятихатки - Дніпродзержинськ, Верхньодніпровськ - Вільногірськ, 
Верхньодніпровськ - Верхівцеве проходять в 8, 7,5 і 4 км. від гірничих робіт 
відповідно. У 25-30 км на північний схід від родовища протікає річка Дніпро, який 
є джерелом технічного водопостачання, а також важливим водним шляхом 
повідомлення. Найближчі пристані: Дніпродзержинськ, Мишурин Ріг, 
Дніпровокамянка знаходяться на відстані 25-40 кілометрів від родовища. В 
економічному відношенні район, де розташоване родовище є промислово 
аграрним. Важка промисловість зосереджена в містах Дніпропетровськ, 
Дніпродзержинськ, Кривий ріг. Землі в межах родовища придатні для ведення 
зернового господарства, виключення становлять невеликі ділянки на крутих 
схилах долин річок та балок. 
Основними видами палива є привозне вугілля, мазут і газ (газопровід 
Шебелинка - Дніпропетровськ). 
Родовище знаходиться в межах діяльності "Дніпроенерго". 35 км до 
північного сходу в м. Дніпродзержинську знаходиться Дніпродзержинська ГЕС. 
Високовольтна лінія (750 кВ) "Дніпроенерго" проходить в 6 км. на південь від 
родовища. 
 
1.2 Коротка характеристика технології видобутку і переробки корисних 
копалини на підприємстві 
 
Характеристика гірничого підприємства. Філія "Вільногірський гірничо-
металургійний комбінат" ЗАТ "Кримський ТИТАН" - один з найбільших в світі 
комплексів з видобутку та переробки руд, які містять мінерали рідких металів. Він 
розташований у Дніпропетровській області (України), і заснований в 1956 році. У 
1961 році введено в експлуатацію перша черга для виробництва цирконового 
рутилу та ільменіту концентратів. 
Металургійне виробництво почало розвиватися з 1962 року. 
До складу комбінату входять два основні підрозділи: гірничо-збагачувальне 
і металургійної виробництво. 
На сьогоднішній день комбінат випускає більше 40 видів продукції,постійно 
ведеться робота над удосконаленням технології виробничихпроцесів і 
поліпшення якості продукції. Якість продукції підтверджується впровадженими 
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автоматизованими системами аналітичного контролю на базі 
рентгеноспектральних аналізаторів. 
Відвантаження продукції проводиться всіма видами транспорту 
(автомобільним, залізничним, морським, повітрям). 
Невелика потужність вскрішніх порід і велика цінність руд даного 
родовища зумовили застосування прогресивного відкритого способу розробки 
для добування корисних копалин. В даний час на комбінаті працюють два кар'єри: 
7 "Північ" і 7 «Південь». 
Розкриття родовища. Розкриття центральної ділянки родовища проводилось 
послідовним проведенням двох розрізних траншей вздовж західного кордону 
кар'єрного поля. Будівництво та експлуатація здійснюється у дві черги. 
Довжина фронту робіт по видобутку в північному блоці складає 1000 метрів. 
Після закінчення будівництва кар'єра першої черги фронт гірських робіт 
переміщається радіально до пункту повороту в південній частині траншеї. 
Обсяг гірничо-капітальних робіт для першої черги кар'єра: 
при проведенні капітальної траншеї - 630 тис. м.; 
при проведенні розрізної траншеї - 12593 тис. м. 
обсяг попутного видобутку пісків склав - 414,7 тис.м3. 
Будівництво кар'єра другої черги включає проведення розрізної траншеї в 
південному блоці. Середня довжина фронту робіт по видобутку складалися 950 
метрів. 
Обсяг гірничо-будівельних робіт в південному блоці склав 20328 тіс.м. 
Обсяг попутного видобутку пісків - 535 тис. м3. 
Загальний обсяг гірничо-будівельних робіт склав 31331 тіс.м. Обсяг 
попутного видобутку пісків склав 948,2 тис. м3. 
Переробка корисних копалин. На ділянці прийому продуктивного піску 
пульпа проходить класифікацію по класу 6 мм і під тиском направляється на 
видалення глини в низькоструйних гідроциклонах з подальшим відмиванням 
частини піску в струменевому зумпфі. 
Очищений від глини пісок направляється до конусним сепаратора з метою 
отримання колективного концентрату, який вміщує в себе всю групуважких 
мінералів (циркон, рутил, ільменіт, дістенсіліманіт, ставроліт) і кварцового піску, 
частина якого транспортом подається на ділянку формуючого піску, і частина, - у 
відходи збагачувального виробництва. 
Перед поділом колективного концентрату на товарні моноконцентрати він 
проходить зневоднення і сушіння, і подається на основну електростатичну 
сепарацію. Провідники сепарації концентрують в собі рутил і ільменіт, 
непровідники - циркон, дистен і ставроліт. Провідники і непровідники підлягають 
магнітній сепарації. 
При магнітному поділі провідників отримують товарний ільменітовий і 




2. СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 
2.1 Загальна характеристика системи електропостачання 
кар'єру 
Електроприймачі кар'єра живляться від підстанції напругою 35/6 кВ. Від 
підстанції ВД-4 по повітряних лініях 35 кВ напруга подається на пересувні 
комплектні трансформаторні підстанції (ПКТП) напругою 35/6 кВ і потужністю 
6300 кВА, розташованих на бортах кар'єру. Споживачі кар'єра живляться 
напругою 6 кВ від ПКТП, за винятком роторного екскаватора KU-800 
виробництво Чехія, який харчується напругою 35 кВ. 
Система електропостачання 6 кВ відкритих гірських (ОГР) робіт поздовжня 
з радіальними лініями, прокладеними паралельно фронту гірничих робіт. 
Повітряна мережа виконана проводами різного перерізу (120-300мм2) марки 
А, АС, АСО. Кабельні лінії марки КШВГ, КГЕ, ААВ мають перетин від 35-150 
мм2. Найбільше застосування на кар'єрах отримали застосування повітряні ЛЕП 
перетин 120 мм2 (86.7%), 185мм2-(8.5%) і 300 мм2 (4.8%), а також кабелі 35мм2 
(25%), 180 мм2 (51%), 95 мм2 (16.6 %). Протяжність повітряних і кабельних ліній 
складає 25 і 35 км відповідно. 
2.2 Основні положення з економії електричної енергії в СЕП 
кар'єру 
Ефективність використання електричної енергії на кар'єрах характеризується 
величиною питомої електроспоживання (кВт-ч / т), яка дозволяє об'єктивно 
оцінювати енерговикористання в реальних умовах виробництва, правильність 
вибору енергетичного обладнання та елементів електричних мереж. 
Зменшення питомої електроспоживання може бути досягнуто за рахунок 
підвищення продуктивності кар'єру, розробки та впровадження заходів щодо 
зниження витрат електричної енергії на підприємстві, а також втрат 
електроенергії в усіх елементах системи електропостачання, вдосконалення 
норми   електроспоживання. 
Впровадження заходів щодо підвищення ефективності електроспоживання 
дозволяє знизити дефіцит активної енергії та потужності в енергосистемі, 
забезпечити дотримання встановлених кар'єрів планів електроспоживання, 
зменшити розмір плати за електроенергію, до битися більш високих техніко-
економічних показників при експлуатації системи електропостачання. 
Розроблені заходи щодо економії електричної енергії не повинні призводити 
до зниження продуктивності кар'єрів і знаходитися у відповідності до вимог 
безпеки, регламентованими Правилами безпеки та Правилами    
технічної експлуатації кар'єрів. 
Для підвищення ефективності використання електричної енергії на кар'єрах 
проводять такі заходи: 
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широко впроваджують сучасні вимірювальні прилади і автоматизовані 
системи обліку, контролю витрат електричної енергії та управління 
електроспоживанням; 
вдосконалюють планування і нормування, розширюють застосування 
науково обгрунтованих норм витрат і прогресивних систем обліку споживання 
паливно-енергетичних ресурсів; 
прискореними темпами впроваджують закінчені розробки, винаходи, 
раціоналізаторські пропозиції, спрямовані на підвищення ефективності 
використання електричної енергії; 
укомплектовують енергетичні служби кар'єрів кваліфікованими 
спеціалістами, удосконалюють структуру управління енергетичним 
господарством. 
Основні заходи з економії електричної енергії і, як наслідок, зі зниження 
питомої витрати електроенергії ділять на три групи: 
по підвищенню продуктивності кар'єрів за рахунок вдосконалення технології 
окремих виробничих процесів і підвищення надійності технологічних схем; 
технологічні та організаційно-технічні, спрямовані на зниження споживання 
активної енергії окремими технологічними процесами, об'єктами і 
електроустановками; підвищення ступеня завантаження і к.к.д.; 
технічні та організаційні, спрямовані на зниження втрат електричної  енергії  











                     
Рис.2.1 Схема електропостачання кар'єру 
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Рис.2.2 Основні положення щодо економії електричної енергії на кар'єрі 
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2.2.1 Повітряні і кабельні лінії 
Основні заходи з економії електричної енергії в електричних мережах 
кар'єрів вказані на рис. 2.3. 
Втрати активної потужності (кВт) та енергії (кВт\г) в трифазних повітряних 
лініях і кабелях визначають з виразів: 
 
                                                           
2 33 10P I R − =     , ,                                     (2.1) 








 =                                            (2.2) 
або 
                                                            
,pW P T =    (2.3)
 
де   I - розрахунковий струм лінії, А; 
       R = ρL/S- активний опір проводу або жили кабелю, Ом; 
       ρ - питомий опір матеріалу проводу при 20 °С (для алюмінію 
       0,026-0,029; для міді 0,0175-0,018; для металевого  
       0,10-0,14 Ом-мм2/м); 
       L - довжина лінії, м; 
       s - перетин провідника, мм2; 
       Р, Q - відповідно розрахункова активна і реактивна потужність лінії, 
                 кВт, квар; 
       U - лінійна напруга, кВ; 
       Тр - тривалість роботи за розрахунковий період, ч. 
При переході мереж на більш високу напругу економія електричної енергії 
(кВт-г) у повітряних і кабельних лініях визначається з виразу 










 =    − 
 
                              (2.4) 
де   I1, I2 - значення струму в мережі відповідно при високій та низькій 
                  напрузі, А; 




Рис. 2.3 Структурна схема заходів по економії електроенергії в електричних  
мережах 
2.2.3 Освітлювальні установки 
Основне завдання електричного освітлення кар'єрів полягає у створенні 
нормальних умов для виробництва та безпечної праці в нічний час. Нормальні 
умови з точки зору освітлення - це необхідний рівень освітленості на всіх ділянках 
кар'єра, правильна передача кольору об'єктів, відсутність неприємних 
фізіологічних відчуттів, які можуть бути викликані сліпучою дією джерел світла, 
а також коливаннями світлового потоку. Пристрій необхідного електричного 
освітлення кар'єрів з дотриманням перерахованих умов, його економічність і 
зручна експлуатація залежить від правильного вибору джерел світла, висоти щогл, 
їх розташування на освітлюваній території, системи електропостачання, а також 
інших чинників. 
На кар'єрах, як і на більшості промислових підприємств, застосовується 
комбінована система освітлення, складається з системи місцевого та загального 
освітлення. Місцеве освітлення, здійснюється в основному світильниками і 
прожекторами, встановленими на виробничих машинах і механізмах і, як правило, 
забезпечує необхідний рівень освітленості. 
Перехід мереж на 
більш високу напругу 













Система загального освітлення призначена забезпечити необхідний 
мінімальний рівень освітленості по всій площі кар'єра. Освітлювальні установки, 
що утворюють цю систему, є ОУ загального освітлення. 
 
     Заходи з економії електроенергії: 
 - перехід на більш ефективні джерела світла. Заміна ламп розжарювання, що 
мають низький енергетичний к.к.д., люмінесцентними лампами і дуговими 
ртутними лампами (ДРЛ) дозволяє підвищити освітленість робочих місць більш 
ніж в два рази, поліпшити умови праці працюючих і отримати реальну економію 
електричної енергії. 
Зіставлення енергетичної ефективності різних джерел світла між собою для 
орієнтовної оцінки економії електроенергії, яка досягається при заміні ламп з 
урахуванням допусків на розрахункову освітленість, наведено в табл. 2.1 
                                                                                                 Таблиця 2.1 













на металогалогенні 24 
















Рис. 2.4 Заходи по економії електроенергії освітлювальними установками 
  
Визначити річну економію електроенергії старих світильників на нові з більш 
(кВт-ч) в результаті заміни високими значеннями ККД можна з виразу 
 
Заходи з економії електроенергії 
Підтримання номінальних 













станцій для акумуляторних 
батарей 
Своєчасне очищення 










     
    ( ).ос ф л л с осW Р Р К Т = −   ,
                                   (2.5) 
 
де   ( )ос c о у уР n Р n Р =  −   - різниця у встановленій потужності старих і знову                     
                                          встановлених світильників, кВт; 
       пс, пу  - відповідно їх число, шт; 
       Рс, Ру - відповідно потужність старого і знову встановлюваного                     
                    світильника, кВт; 
        Кс -  коефіцієнт попиту освітлювального навантаження; 
        Тос - річне число годин використання максимуму  освітлювального        
                 навантаження, ч. 
 Включати і відключати окремі потужні світильники підприємства, групи 
світильників. Зовнішнє освітлення з використанням схем керування освітленням, 
що працюють автоматично, або за певною програмою. 
Порушення графіка включення і відключення освітлення призводить до 
необгрунтованих втрат електроенергії (кВт-г), які визначають з виразу 
  
                                                        
'
осос с ос
W Р К t =   
,
                                  (2.6) 
 
де   
'
ос
Р  - величина не відключеноого освітлювального навантаження, кВт; 
       осt - Тривалість включення освітлювального навантаження, ч. 
- вилучення завищеної встановленої потужності освітлюваних установок. 
При завищенні встановленої потужності ламп, визначається проектом або 
нормами освітленості, мають місце необґрунтовані  втрати електроенергії (кВт-г), 
визначаємо за формулою: 
                                  
               ( ). ,ос ф л л с осW Р Р К Т = −                                          
(2.7) 
де  
.ф лР  - фактична встановлена потужність ламп, кВт; 
      Рл - потужність ламп, визначена нормами освітленості, кВт. 
-своєчасне очищення ламп і світильників. Забруднення ламп і світильників 
призводить до різкого зниження їх ККД і зміні форми кривої сили світла. 
Очищати установки зовнішнього освітлення, з урахуванням рекомендацій 
ПУЕ та відомчих інструкцій 1 раз в 4 місяці. 
- підтримання номінальних рівнів напруги в освітлювальній мережі. 
Відхилення напруги в освітлювальній мережі від номінального значення 
призводить до зміни світлового потоку ламп. Так, наприклад, зниження напруги 
на 1% зменшує світловий потік ламп в межах до 3-4%. 
При значеннях напруги вище номінального збільшується енергія, 






При перенапруженні в освітлювальної мережі знижується термін служби 
ламп і збільшується число ламп, необхідних для експлуатації освітлювальної 
установок (табл. 2.3).  
 
Таблиця 2.3 








             
 
                                                       
                
Для усунення впливу коливань напруги на ефективність роботи 
освітлювальних установок необхідно: застосовувати для освітлювальної 
навантаження окремі трансформатори; компенсувати реактивну потужність в 
освітлювальної мережі при використанні лампи з некомпенсованими 
пускорегулювальними апаратами з розрахунку: на 1 кВт потужності ламп 
приблизно 1,2 квар реактивної потужності конденсаторів; застосовувати в 
мережах, де тривалий час підтримується підвищена напруга, тиристорні 
обмежувачі напруги. 
-Скорочення часу включення освітлення дозволить економити витрати 
електроенергії в середньому на 5-10%. 
-Застосування автоматичних зарядних станцій забезпечить суворо 
дозований заряд герметичних акумуляторів для кар'єра головних світильників, 
при якому виключається можливість протікання струму через вже заряджену 
акумуляторну батарею і відповідно зменшується витрата електроенергії [3]. 
Загальні умови освітлення кар'єра, вимоги та норми. Згідно з правилами 
експлуатації (ПТЕ) на території кар'єру повинні висвітлюватися: місця роботи 
екскаваторів, стаціонарних машин і установок, сходи і спуски для людей, в'їзні та 
виїзні шляхи, автомобільні проїзди, стрілочні переводи, робочі ділянки на 
відвалах, склади, комори. Якщо на якій-небудь ділянці по черзі виконуються 
кілька різних видів робіт, то розрахунок освітлення ведеться на найбільшу 
освітленість. 
        Труднощі створення загального освітлення на кар'єрах обумовлена 
значними розмірами кар'єрів при порівняно невеликій їх глибині. Застосування 
високих щогл ускладнює експлуатацію освітлювальних установок особливо в 
умовах сильних вітрів. Розташування освітлювач ¬ них установок, їх висота 
істотно впливають на якість освітлення, його економіку та обслуговування. 
Завдання освітлення може мати кілька рішень. Однак необхідно вибрати одне, при 
якому в рівній мірі можуть бути задоволені всі вимоги. 
Лампи 
Збільшення споживаної потужності
/ номР Р   при перенапруженні / номU U % 
0 1 2 3 5 7 10 
розжарювання 0 1,6 3,2 4,7 8,1 11,5 16,4 
люмінесцентні 










         Найбільш прийнятною системою освітлення в умовах кар'єра-система 
пересувних ксенонових установок на його бортах. Як щогл передбачається 
використовувати телескопічні щогли висотою h = 20м. Освітлювальні установки 
з використанням таких щогл зручні в обслуговуванні і не прив'язані до певного 
місця. У разі переміщення фронту робіт або ж зміни конфігурації кар'єра 
освітлювальні установки можуть бути легко пересунуті на інше більш зручне 
місце. 
Доцільно використовувати для установки світильників корпусу машин і 
механізмів. При цьому слід враховувати, чи відповідає висота встановлення 
світильників мінімально допустимої висоті з умови осліпленості. 
При розрахунку освітлення кар'єрів коефіцієнт запасу прийнятий рівним К3 
= 1,5. Значення мінімальної нормованої освітленості на окремих ділянках кар'єра 
на підставі "Єдиних правил безпеки при розробці родовищ відкритим способом" 
представлених в табл.2.5. 
Для освітлення кар'єрів передбачається використовувати ксенонові 
світильники ОУКсН-20000 і ОУКсН-10000. 
Криві світлорозподілу світильників ОУКсН - 20000і ОУКсН - 10000 у 
профільній і поздовжньої площинах представленина малюнках 2.5, 2.6. 
 
Визначення висоти установки світильників. Одним з основних факторів, що 
впливають на засліпленість, є висота установки прожекторів світильників над 
рівнем очей працюючих. В умовах кар'єрів, при розташуванні освітлювальних 
установок на бортах, висота мачт визначається загальною висотою до рівня 
освітлюваної поверхні, остання складається з: 








= +                                                  (2.8) 
де   Но  - загальна висота; 
       hм- висота щогли, м; 







    
глибина кар'єра, що залежить від кількості, уступів n і висоти       
                  кожного уступу hi, м. 
На кар'єрах Вільногірського ГМК глибина яких не перевищує 30-50 м, висота 
мачти прийнята з таким розрахунком, щоб загальна висота Но з рівня осліпленості 
була не менш допустимої. 
Висота установки світильника визначається за заданою величиною 
коефіцієнта осліпленості: 
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,                  , (2.9) 
 
де    
max
I  - максимальна сила світла світильника; в КНД.; 
        s-значення коефіцієнта осліпленності при освітленні відкритих 
           просторів приймається рівним-4; 
       minB  - мінімальна яскравість. 
21 
 












= =  ,                              (2.10) 
де     - коефіцієнт відбиття освітлюваної поверхні, залежить від 
             властивостей матеріалу. 
Коефіцієнти відбиття представлені в табл 2.6. 
Висота установки над рівнем землі, визначається за формулою: 
 









Значення мінімальної нормованої освітленості на кар'єрі 
 





Територія в районі 
ведення робіт. 
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Тип матеріалу коефіцієнт відбиття , 
пісок сухий 0,15 - 0,35 
пісок сирої 0,08 - 0,12 
крейдяні відкладення 0,4 - 0,65 
глина звичайна 0,08 - 0,12 
червоний залізняк 0,1  -0,14 
вапняк сухий 0,2 - 0,35 
сланцеві відкладення 0,07 - 0,2 
чорнозем мокрий 0,03 - 0,06 
пісчанник світлосірий 0,3 - 0,06 
суглинок мокрий 0,03 - 0,05 
дорога грунтова 0,2 - 0,3 
асфальт сухий 0,1 - 0,2 
бетонна поверхня 0,15 - 0,25 
сніг щойно випав 0,7 - 0,78 
24 
Таблиця 2.4 











Визначення найвигіднішого кута нахилу світильника. Площа світлової плями 
і рівень освітленості залежить від кута нахилу світильника , укладеного між 
оптичною віссю світильника і горизонтом. Чим більше кут нахилу світильника, 
тим менше розміри світлової плями, тим більше освітленість. Найвигідніший кут 
нахилу: 
 
    
( ) ( )
2 2
2 23 3arcsin arcsin 0,03 0,002 0,5 20 18,05 ;нв г om n E H = +   = +   =  (2.12) 
 
де   Ег - мінімальна горизонтальна освітленість з урахуванням коефіцієнта кз; 
       m і n- постійні коефіцієнти для кожного типу світильника, що залежать 
                  від характеру його світлорозподілу. 
 
                                      
2 2sin sin 10 0,03m = = = ;                                           (2.13) 
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 =   =   =                         ( 2.15) 
 
де   α і  - кути розсіяння світильника відповідно в горизонтальній і, 
       вертикальної площинах; 
  F - світловий потік світильника в межах кута розсіяння; 
   αрас -кут розсіяння; 
  
срI   -середня сила світла в межах кута розсіяння. 
Значення найвигіднішого кута нахилу світильників Ɵнв з ксеноновими лампами 10 
















висота h, м 
ОУКсН-
10000 
10 110000 19 
ОУКсН-
20000 
20 640000 46 
25 
Таблиця 2.7 
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Порівняльна оцінка варіантів освітлення. Розглянемо три конкуренто-
спроможних варіанти: 
1. З використанням світильників з ксеноновими лампами ОУКсН-10000 
2.З використанням прожекторів ПКН-1500-2 з йодистими лампами 
розжарювання: 
3.З використанням прожекторів типу ПСМ-50 середнього світлорозподілу зі 
звичайними лампами розжарювання 1000 ват. 
Побудувавши криві рівних значень освітленості вказаних світлових приладів 
при найвигідніших висоті і кутах установки у відповідному масштабі, можна 
визначити розмір майданчиків, які охоплюють ізолюкси різного рівня 
освітленості. Прийнявши в якості базисного встановленого світильник ОУКсН-
10000, ми знайшли співвідношення між площами, які огинають ізолюкси 
однакових значень освітленості для розглянутих установок. 
Розрахуємо майданчики при одній, двох і трьох установках ОУКсН-10000 з 
освітленостю 1,25; 2,5; 5; 10 лк і визначено кількість прожекторів ПКН і ПСМ, 
необхідних для висвітлення цих майданчиків з таким же рівнем освітленості. 
Кількість прожекторів і щогл знаходимо шляхом "компоновки" їх ізолюкс на 
майданчики, освітлювані ОУКсН-10000. 
При розрахунку капітальних витрат враховувалися вартості мачт, 
освітлювальної арматури (включаючи вартість ПРА), що живлять мереж, 
монтажу. 
                                       КΣ = Км + Кл + Кс + Км,                                  (2.16) 
де   КΣ-сумарні капітальні витрати; 
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       Км-вартість щогл; 
       Кл - вартість освітлювальної арматури; 
       Кс - вартість мереж; 
        Км-вартість монтажу. 
 
У вартість експлуатаційних витрат включаємо вартість електроенергії та 
ламп, утримання обслуговуючого персоналу і амортизаційні відрахування. 
 
                                     ІΣ = Іе + Іл + Іо + ІАО,                                         (2.17) 
 
де   ІΣ-сумарні експлуатаційні витрати; 
       ІЕ-вартість електроенергії; 
       Іл - вартість ламп; 
       Іо - утримання обслуговуючого персоналу; 
       ІАО-амортизаційні відрахування. 
 
При розрахунках вартість обладнання та ламп приймаємо наступну: 
1) Мачти Н = 20 м 2100 грн; Н = 30 м 4200 грн. 
2) Прожектори ПКН-1500-2105 грн.: 
3) Прожектори ПСМ-50 - умовно 1200 грн. 
4) Світильники ОУКсН-10000 з пусковим пристроєм - умовно - 2400грн. 
5) Лампи ДКсТ-10000 -240 грн. 
6) Лампи розжарювання з йодним циклом - 90 грн. 
7) Лампи розжарювання звичайні - 20 грн. 
 
Вартість електроенергії умовно приймаємо рівною 200 коп. за кВт.год. 
Втрати в мережах враховуємо в розмірі 5%. Витрати на поточний ремонт і 
обслуговування освітлювальної установки прийняті в розмірі 1% вартості 
капітальних затрат, амортизаційні відрахування у розмірі 5% вартості щогл і 10% 
вартості електрообладнання. 
Річне число годин використання освітлювальної установки прийнято 3600 ч. 
Термін служби ксенонових ламп - умовно - 1200 год; ламп КІ-2000 год; звичайних 
ламп розжарювання – 1000г. 
Капітальні витрати, експлуатаційні витрати представлені в табл. 2.11. 
Аналізуючи дані таблиці, можна зробити висновок, що найбільш вигідним є 
ксенонові освітлення для всіх розглянутих рівнів освітленості в межах 
майданчиків, освітлюваних ксеноновими установками. 
Як видно з табл. 2.7 при висвітленні тієї ж площі лампами розжарювання 
потрібно замість одного світильника з ксеноновим лампою встановлювати 16 
прожекторів, надаючи їм різні кути нахилу. При цьому досягається краща 
рівномірність освітлення, ніж при варіанті з ксеноновими лампами. Однак, часто 




Розрахунок освітлення кар'єрів. Систему загального освітлення кар'єра 
Вільногірського ГМК здійснити 10-ти і 20-ти кіловатними світильниками ОУКсН-
10000 ОУКсН-20000 і встановленими на 20-ти-30-ти метрових щоглах по бортах. 
У завдання розрахунку входить вирішення наступних питань: 
- Визначення необхідної кількості освітлювальних установок на кар'єрі та їх 
розміщення; 
- Визначення найвигіднішого кута установки світильників ; 
- Визначення рівня освітленості в найбільш характерних місцях кар'єра. 
Інші види робіт в кар'єрі, такі як місця роботи екскаваторів, конвеєрних 
ліній, бурових установок та інших механізмів, вимагають виконання освітлення 
за допомогою системи місцевого освітлення, що влаштовується в більшості 
випадків на самих механізмах. 
Розрахунок освітлення кар'єрів виконувався точковим методом. Маючи криві 
рівних значень відносної освітленості (для світильників  ОУКсН-10000 ОУКсН-
20000 були побудовані ізолюкси для умов кар'єра. При побудові враховувалися 
висота і ширина уступів. Найвигіднішим кутом установки світильника видався 
кут, рівний 18 °, тобто максимальна сила світла світильника направлена під кутом 
α = 80 °. При αmax <70 ° світлове п'ятно лягає поблизу підстави щогли, тобто 
надмірно висвітлюються перші горизонти. При αmax <70 °відбуваються значні 




Коефіцієнт запасу при побудові ізолюкс приймався рівним К3 = 1,5. Цей 
коефіцієнт враховує старіння джерела світла, в процесі експлуатації і запилення 
світильника в умовах кар'єра. 
Ізолюкcи, побудовані в масштабі, рівному масштабу плану кар'єра, для якого 
виконувався розрахунок (для всіх кар'єрів масштаб дорівнює1:5000),накладалися 
на план, попередньо обравши місце розташування основи мачти (осі перетину 
координат). Причому, накладення изолюкс виконувалося таким чином, щоб рівні 
оcвітленості 0,25 і 0,125 і частково 0,5 лк сусідніх установок перекривалися між 
собою. Таким чином було досягнуто таке положення, що рівень освітленості в 
кар'єрі в будь-якому місці проведення робіт виявився не нижче 0.5 лк. 
 
Визначення кількості освітлювальних установок та їх розміщення. 
Необхідна кількість ОУ, що утворюють систему загального освітлення 
визначається методом "компонування"  ізолюкс на план кар'єра. Перевага цього 
способу полягає в тому, що освітленість можна визначити в будь-якій точці 
кар'єра, попередньо виявивши, під яку ізолюкси потрапляє дана точка. Якщо 
шукана точка потрапляє під ізолюкси декількох ОУ, то її освітленість дорівнює 
сумі значень цих ізолюкс. При побудові ізолюкс враховувалося, що кожна з них 
може виявитися на різних рівнях щодо джерела світла залежно від положення 
уступу, через який вона проходить. При побудові використані криві рівних 
значень відносної освітленості на умовній площині для світильників ОУКсН - 
20000 і ОУКсН-10000. Методика побудови ізолюкс приведена [3]. Дані необхідні 
для побудови ізолюкс, представлені в табл. Число і розстановка ОУ на кар'єрі 
визначалися існуючим станом на них робіт. 
Вибір розташування ОУ та напрями їх сили світла визначалися залежно від 
конфігурації кар'єра, виду концентрації робіт. При цьому домагалися такого 
положення, щоб уступи створювали якомога менше тіней, а сили світла ОУ по 
можливості не збігалися з переважним напрямом транспорту і людей. 
 
Електропостачання освітлювальних установок. Живлення кар'єрних ОУ 
здійснюється відгалуженнями від ЛЕП 6 кВ через КТП поблизу щогл. "Єдині 
правила безпеки при розробці родовищ корисних копалин відкритим способом" 
допускають застосування напруги 220 В, для спеціальних видів освітлення, до 
яких відносяться ксенонові установки - 380В. 













До побудови ізолюкс кар'єра Північ-7 
 
напругою 220В. Для їх живлення застосовується напруга 380/220В в мережі з 
заземленою нейтралю. 
Вибір КТП проводиться виходячи з потужності ОУ і умов найбільш 
економічної роботи трансформатора, з коефіцієнтом завантаження, рівним 0,5-0,8. 
№ 
Пп 
x/h h h2 
ᵨ 
ᵨ2 ξ Ԑ г X у 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
E= 2,5 лк 
1 1 28 780 1,28 2,1 0,47 6,2 1,5 28 54 
2 1,3 28 780 1,56 3,8 0,32 11 1,24 36 54 
3 1,6 28 780 1,85 6,3 0,21 16,5 1,16 45 60 
4 1,9 37 1370 2,12 5,5 0,14 48 0,58 70 45 
5 2,2 37 1370 2,41 14 0, 079 72 0,56 82 50 
6 2,5 37 1370 2,68 15,2 0, 034 98 0,26 93 26 
7 2,6 37 1370 2,78 21,5 0,02 110 0 97 0 
1,0 лк 
1 1,3 28 780 1,56 3,8 0,32 4,4 1,87 36 82 
2 1,6 28 780 1,85 6,3 0,21 6,6 1,68 45 87 
3 1,9 37 1370 2,12 5,5 0,14 19,2 1,07 70 84 
4 2,2 37 1370 2,41 14 1 0,079 29 1,13 82 100 
5 2,5 37 1370 2,68 19,2 0,034 39 0,97 93 96 
6 2,8 37 1370 2,97 26,4 0,003 53 0,78 104 85 
7 3,1 37 1370 3,26 34,5 0,035 69 0,5 115 60 
8 3,4 37 1370 3,26 44,3 0,0611 90 о,з 125 39 
9 3,5 37 1370 3,63 48 0,069 97 0 130 0 
0,5 лк 
I 1,6 28 780 1,85 6,3 0,21 з,з 2,5 45 130 
2 1,5 37 1370 2,12 2,5 0,14 9,6 1,7 70 133 
3 2,5 37 1370 2,68 19,2 0,034 19,5 1,42 93 139 
4 3,1 37 1370 3,26 34,5 0,035 34,5 1,02 115 120 
5 3,7 37 1370 3,82 56 0,084 58 0,59 137 84 
б 4,3 37 1370 4,39 85 0,12 88 0 160 0 
0,25 лк 
I 1,9 37 1370 2,12 5,5 0,14 4,8 2,4 70 189 
2 3,1 37 1370 3,26 34,5 0,035 17,2 1,5 115 180 
3 4,3 37 1370 4,39 85 0,12 44 0,72 160 117 
4 4,5 49 2400 4,58 96,5 0,13 87 0 220 0 
0,125 лк 
I 3,1 37 1370 3,26 84,5 0,035 8,6 1,3 115 235 
2 4,3 37 1370 4,39 85 0,12 2,2 1,08 160 175 
3 5 49 2400 5,04 128 0,15 58 0,4 245 99 
4 5,5 49 2400 5,51 168 0,185 76 0 270 0 
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Для живлення одиночних ксенонових ОУ потужністю 20 кВт і здвоєних ОУ 
потужністю10 кВт застосовані КТП-30; для живлення здвоєних ОУ Р = 20 кВт - 
КТП-60. 
Розміщення трансформаторних підстанцій і освітлювальних мереж 
представлено на рис.2.8. 
Відпайки до трансформаторних підстанцій виконані проводами А-16 або АС-
10.Переріз обрано з умов механічної міцності 
При живлені здвоєних ОУ, кожну з них слід включати в різні фази. Цим 
досягається зменшення глибини коливань світлового потоку джерела. 
 
Пускові схеми ОУ.  
Пускові схеми застосовуються зі світильниками ОУКсН-10000 і ОУКсН-
20000 мають той недолік, що включення і відключення ксенонових ламп 
здійснюється вручну. В умовах кар'єрів зазначений недолік створює відомі 
незручності при експлуатації , так як ОУ розташовані на значній відстані один від 
одного (300-400 м) по бортах кар'єру або на відвалах. 
Управління освітленням на кар'єрі «Північ 7». Розглянуто варіанти 
автоматичного управління ОУ. В першому-передбачає використання програмного 
реле часу типу 2РВМ. Застосування даного реле в пусковий схемою дає 
можливість автоматичного включення і відключення ОУ в заданий час, відповідне 
обраної програми в залежності від пори року. Слід зазначити простоту і надійність 
роботи даного реле. [3] 
Однак, в умовах кар'єрів, коли можливі перерви в системі електропостачання 
ОУ, може виникнути необхідність в перенастройці реле на задану програму. Це є 
істотним не достатком зазначеного варіанту. 
У другому варіанті використання в схемі управління ОУ фотореле типу ФР2. 
З огляду на його надійність, а також гнучкість схеми управління запропонований 
варіант автоматичного управління освітленням за допомогою фотореле. 
Схема запалювання ксенонової ОУ з використанням фотореле представлена 

















Рис.2.7 Принципіальна схема запалювання ксенонових ОУ із 
застосуванням фотореле типу ФР-2. 
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Рис. 2.8 Рівень освітлення кар'єра 
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2.3 Оптимізація електроспоживання ОУ. 
Застосування контролера-програматора 
Зовнішнє освітлення - важливий елемент інфраструктури, на який припадає 
вагома частка бюджету. Воно повинно функціонувати раціонально, сприяючи 
зручності та безпеки руху. Щоб досягти цього, потрібно використовувати сучасні 
енергозберігаючі системи освітлення, причому з урахуванням фінансових 
можливостей кожного споживача і відповідно до норм освітлення. З таким 
завданням чудово впораються контролери СРА (Cyfrowy Programator 
Astronomiczny - цифровий астрономічний программатор), які дають можливість 
економити за рахунок оптимізації споживання енергії освітлювальними 
системами. 
 
Переваги контролер програматора 
• Ощадне споживання електричної енергії. Витрати на освітлення можна 
зменшити, насамперед запобігаючи невиправдано надмірне її споживання. Для 
цього усунені помилки фотоелементів, пов'язані з погіршенням їх властивостей в 
результаті тривалої експлуатації. Дослідження свідчать, що вже від початку 
експлуатації цих пристроїв, щодоби лампи світять на 60 хв. довше, ніж треба 
(приблизно по 30 хв. вранці і ввечері). Протягом року "набігає" приблизно 400 
годин (додатковий місяць освітлення!). Включення і вимикання ламп найчастіше 
відбувається в періоди найдорожчою тарифікації. Саме тому усунення навіть 
кількахвилинний передчасних включень і запізнілих відключень дасть відчутну 
економію: 1 хвилину зайвого освітлення щодня - це 6:00 на рік. Так, у Варшаві до 
модернізації систем освітлення одна зайва хвилина споживання електроенергії 
щодня коштувала місту зайві 22000 євро за рік. Контролер СРА, керуючи 
системою освітлення, дає можливість економити від 10% до 80% коштів. Термін 
його окупності, в залежності від програми освітлення, коливається від кількох 
тижнів до одного року. Завдяки високій надійності світильників, використання 
енергозберігаючих ламп (натрієві 250 Вт замість ртутних 400 Вт) і автоматичного 
управління, можна забезпечити значну реальну економію. 
Економія завдяки спрощеним обслуговування та безаварійного 
функціонування. Контролери СРА можна встановлювати без радикальних змін в 
системі освітлення - послідовно, пункт за пунктом, відповідно до фінансових 
можливостей споживача. Контролер, встановлений в шафі освітлення і відповідно 
запрограмований, не потребує додаткового втручання. Він керує освітленням в 
річному циклі без необхідності періодичного перепрограмування - один раз 
запрограмований, робить можливим багаторічне без сервісне управління 
системою освітлення з високою точністю включення і виключення ламп в 
залежності від часу сходу і заходу сонця. Задана програма зберігається в пам'яті 
контролера навіть при відсутності живлення. В цілому безаварійна робота СРА і 
стійкість до дії зовнішніх чинників сприяють зменшенню кількості виїздів служб 
нагляду за освітленням. 
 Одночасне включення і виключення - підвищення якості та ефективності 
освітлення. СРА забезпечує одночасність включення і виключення систем 
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освітлення. Це підвищує безпеку руху, запобігаючи явище так званих темних 
плям, які особливо дошкуляють водіїв, коли доведеться їхати фрагментарно 
освітленій дорогою. Контролери включають і вимикають освітлення на підставі 
даних однієї з п'яти астрономічних таблиць та поправок, які вносить користувач. 
Вони передбачають нічний перерву (наприклад від 1:00 до 3:30 год.), який 
створює додатковий резерв для енергозаощадження. Крім того, в контролерів 
передбачена функція реєстрації подій включно з реєстрацією відсутності 
живлення та аварійних ситуацій, завдяки чому споживач може проаналізувати 
роботу освітлювальної мережі. 
Система СРА дає можливість змінювати параметри потужності в 
регуляторах, встановлених у шафах освітлення (центральний регулятор-
стабілізатор потужності) або у вуличних світильниках (АРС-2). До системи можна 
безпроблемно під'єднати електролічильник, відбирати свідчення про витрату 
електроенергії в конкретній точці і подавати звіт у вигляді таблиці або графіка. 
Системою можна керувати за допомогою sms-повідомлень. Це дає 
можливість отримувати та обробляти дані від великої кількості шаф освітлення в 
реальному часі (наприклад з усього кар'єра), яке значно покращує якість 
освітлення, швидкість реагування в аварійних ситуаціях і відповідно зменшує 
витрати. За допомогою sms-повідомлень можна змінювати параметри, дату і час, 
і навіть активізувати перепрограмування. Працівникові будуть надходити sms-
повідомлення про аварійні та надзвичайні ситуації, наприклад: несанкціонований 
доступ до шаф освітлення, зникнення електроживлення, різкі стрибки або спад 
потужності в освітлювальної мережі, яка може свідчити про несанкціонований 
приєднанні до освітлювальної мережі або виході з ладу одного або декількох 
світильників. Всі надіслані і отримані sms-повідомлення комп'ютерна програма 
записує в базі даних із зазначенням дати і часу, який значно спрощує перегляд 
інформації та підготовку звіту. 
Щоб підвищити точність управління, контролер під'єднують до цифрового 
фотореле digiLUX (цифровий вимикач похмурий). Цей пристрій має широкий 
діапазон вимірювання з одночасним показом результатів на екрані, а також 
можливість введення параметрів з встановленням порога чутливості до 1 люкса. 
Це ідеальний варіант для управління системою освітлення на режимних 





Рис.2.9 Застосування контролера-програматора 
 
2.4 Застосування автоматизованої системи обліку та контролю 
електроенергії 
У нових умовах взаємовідносини між енергопостачаючою організацією і 
споживачами енергії повинні базуватися на критеріях спільної зацікавленості в 
регулюванні графіків споживання електроенергії. При цьому економічний ефект 
від впровадження автоматизованої системи контролю та обліку електроенергії 
досягається за рахунок застосування диференційованих тарифів на електричну 
енергію, найбільш точного обліку споживаної електричної енергії, регулювання 
добових графіків електричного навантаження, впровадження організаційно-
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технічних заходів. Введення способу розрахунків підприємства з енергосистемою 
за електричну енергію за диференційованими тарифами, по зонам доби дозволяє 
обгрунтовано планувати режим, електроспоживання, прагнути зменшити витрату 
енергії, а значить, впливати на зменшення загальної електричного навантаження і 
питомої витрати палива в енергосистемі. У той же час введення диференційованих 
тарифів на електричну енергію по зонам доби для всіх підприємств забезпечить 
зростання прибутку як їм, так і енергосистемі і, що дуже важливо дозволить 
знизити питомі витрати палива на виробництво 1 кВт ∙ г електричної енергії, а 
отже, скоротити витрати на енергоспоживання. Скорочення фінансових витрат за 
рахунок мінімізації тарифних платежів шляхом вибору найбільш придатного для 
даного підприємства, контролю режимів роботи обладнання по часу доби, 
деталізованого обліку та контролю відповідно із рельними питомими нормами на 
випуск умовної одиниці продукції, постійного контролю обсягів витрат 
електроенергії і коштів на їх оплату та обсягів продукції, що випускається за 










З рис.2.9 видно, що споживання активної потужності протягом доби для 
диференціювання тарифів не вигідні, тому що більша частина спожитої 
потужності доводиться на години пік і напівпік. 
Більш раціонально розподілити навантаження так, щоб більше завантажити 
нічний провал, тоді: 
 
С1 = Wп ∙ Сп + Wпп ∙ СПП + Wн ∙ Сн = 
= 78943 ∙ 1,22 +171608 ∙ 0,74 +130664 ∙ 0,25 = 255965, грн. 
 




Рис. 2.10 Добовий графік навантажень кар'єра 
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Е = С-С1 = 301015-255965 = 45050грн. 
Таблиця 2.11 








































1) 0-1 21385 6491 13741 2105 
2) 1-2 22257 6729 13390 1315 
3) 2-3 21441 6519 12002 3815 
4) 3-4 14537 1639 10876 1179 
5) 4-5 19994 2103 6392 1063 
6) 5-6 17897 1867 8565 1631 
7) 6-7 19723 5278 9232 1025 
8) 7-8 17721 2705 6428 1659 
9) 8-9 14339 1181 18458 5707 
10) 9-10 14753 2123 21822 5321 
11) 10-11 18882 5707 22392 6897 
12) 11-12 19848 5214 19442 5397 
13) 12-13 19680 4842 19411 4132 
14) 13-14 15403 5418 13464 589 
15) 14-15 10544 963 18564 3023 
16) 15-16 15015 5948 18897 4589 
17) 16-17 13143 4440 12300 1893 
18) 17-18 14160 5530 18532 5687 
19) 18-19 14939 5770 19798 5235 
20) 19-20 12097 3815 21300 5652 
21) 20-21 8655 1061 22461 3757 
22) 21-22 9365 1177 19321 5169 
23) 22-23 12284 496 18125 5987 
24) 23-24 13153 509 16302 4698 
Доб. витр. 381215 87525 381215 87525 
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3. Економічний розділ 
Вступ 
У дипломному проекті розглядаються заходи щодо економії електроенергії 
на кар'єрі ВГМК, а саме заміна старого обладнання для освітлення кар'єра на нове, 
застосування контролер-програматора для управління освітленням. 
В цьому розділі дипломної роботи виконано розрахунок економічного 
ефекту від переходу на більш ефективні джерела світла і при застосуванні 
контролера програматора. 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Проектні капіталовкладення визначаються на підставі договірних цін на 
електрообладнання і розцінок на виконання монтажних та налагоджувальних 
робіт та інших вихідних даних 
Таким чином, величина проектних капіталовкладень Кпр 
                                              Кпр = Коб+ Зтзс + Зм + Зн+Зпр ,                        (3.1) 
де Коб - вартість придбання елктрооборудованія за проектом тис.грн. 
ЗТЗ-транспортно-заготівельні і складські витрати тис.грн. (Фірма 
«Київприлад» гарантує доставку по Україні за 5,5% загальної вартості 
замовленого обладнання;. ХКД-Трейд, вул Польова, 140 61140, Україна, Харків, 
гарантують доставку за 7,5% загальної вартості замовленого обладнання). 
Зтзс=174522∙0,055=9598грн; 
  Зпр - інші одноразові вкладення грошових коштів  
Зведення капітальних витрат (таб. 3.1). 
 
                  Зн1=∑(Чі∙ai∙ti)∙Кд∙Ксм∙Кпр=(2∙87∙10)∙1,375=2392 грн. 
                  Зн2=∑(Чі∙ai∙ti)∙Кд∙Ксм∙Кпр=(1∙87∙10)∙1,375=1196 грн. 
де Чі-чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
             певного обсягу монтажних робіт, чол. 
        аі- годинна тарифна ставка і-го розряду, грн. 
        Кд - коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
        Ксм - коефіцієнт, що враховує відрахування на соц. заходи (1,375); 
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        Кпр - коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення                                                                                                                                                                                                                                                                                    
монтажних робіт. 
 Кпр = 295979 + 9598 + 15125+2392+ 6700=329794 грн; 
Інші одноразові вкладення грошових коштів Зпр витрати на демонтаж 
застарілого обладнання (15164 грн.), На придбання готового ПЗ (6300 і 5300 
грн.) Зост - залишкова вартість демонтується обладнання (27000 грн.). 
Якщо демонтовані обладнання може бути повністю або частково 
реалізовано за ціною, то проектні капітальні витрати зменшуються на цю 
величину [6]. 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за певний період, виражений у грошовій 
формі. 
До основних статтях експлуатаційних витрат по електротехнічного 
устаткування і енергомереж належать: 
1) амортизаційні відрахування; 
2) заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
3) витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання; 
4) відрахування на соціальні заходи; 
5) вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування; 
6) Визначення інших витрат. 
3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Річний фонд амортизаційних відрахувань визначено у відсотках від суми 
капітальних витрат за видами основних фондів та нематеріальних активів за 
розділами зведення капітальних витрат. 
Розрахунок наведено в таб. 3.2. 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
По категоріях обслуговуючого персоналу розрахунок річного фонду 
заробітної плати не здійснюється, оскільки впровадження проектованого 
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електроустаткування не передбачає зміни чисельного та якісного складу 
обслуговуючого персоналу. 
Таблиця 3.2 


















Електрообладнання   24% 114020 27364,8 
Програмне 
забезпечення, ЕВМ 
295979 177587,4 60% 24690 14814 
 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи  
Розрахунок не виконується, оскільки річний фонд заробітної плати в обох 
варіантах залишається незмінним.  
3.2.4 Визначення річних витрат на технічне обслуговування та 
поточний ремонт  
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання та ліній зв'язку включають витрати на матеріали, 
запасні блоки, заробітну плату ремонтному персоналу і визначаються укрупнено 
в відсотках від капітальних витрат. (1% від капітальних вкладень за даними 
відділу головного енергетика ВГМК);  
Тоді річні витрати на технічне обслуговування та ремонт складуть: 
                                               Ст1 = 0,01∙Кпр1 
                                               Ст2 = 0,01∙Кпр2 
                                       Ст1  = 0,01∙329794= 3297,94 грн.                       (3.3)      
                                       Ст2  = 0,01∙157283= 1572,83 грн. 
3.2.6 Визначення річних експлуатаційних витрат 
Річні експлуатаційні витрати складуть: 
                                           С1 = Са1 + Ст1 
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                             С1 = 104713 + 3297,94 = 108010,94 грн. 
                                                   С2 = Са2 + Ст2 +Се 
 
3.3 Визначення річної економії від впровадження об'єктів проектування 
Пряма економія (освітлення і контролер-програматор) визначається 
наступним чином: 
                                            Ег = Сст–Се. ,                                           (3.9) 
де Сст- Вартість спожитої електроенергії за багатозонним тарифом за 
                рік, тис.грн. до заміни обладнання для освітлення; 
     Се - Вартість спожитої електроенергії за багатозонним тарифом за 
               рік, тис.грн. з новим обладнанням; 
     Спр -Вартість спожитої електроенергії по за рік, тис.грн. при 
              несвоєчасному включенні і відключенні освітлення. 
 
           Сст.=Wp.сут.∙(tп∙Сп+tпп∙Спп+tн∙Сн)∙nсут+Wp.сут.∙(tп∙Сп+tпп∙Спп+tн∙Сн)∙nсут 
Сст = 3780 ∙ (4 ∙ 0,8148 0,4947 +3 +7 ∙ 0,16975) ∙  150 +2160 (1 +1 ∙  0,8148 0,4947 
+6 ∙ 0,16975) ∙ 215 = 3455.178 тис.грн 
 Спр = Wн.св ∙ Сп ∙ ∙ tн.св 365 = 270 ∙ 0,8148 (2/60) ∙ 365 = 2677 тис.грн.,        (3.10) 
де Wн.св - електроенергія, спожита протягом доби через несвоєчасне 
включення і відключення освітлення, кВт год; 
      tн.св = 2хв. на добу, час на яке не вчасно включили і відключили 
освітлення. 
Визначимо очікувану величину прямої економії: 
                      Ег = 3455178 – 2962875 = 492303 грн. 
Повна річна економія від впровадження системи: 
                      Е = Ег2 – ΔС2 = 492303 – 451853 = 40450 грн, 
де ΔС2-економія на експлуатаційних витратах. 




3.4 Аналіз показників економічної ефективності проекту 
Оцінка економічної ефективності розглянутих в спеціальній частині 
дипломного проекту технічних і організаційних рішень здійснена на основі 
визначення та аналізу наступних показників: 
-Розрахункового коефіцієнта ефективності (прибутковості), капітальних 
витрат: 
                                              Ер = Е / К                                                    (3.11) 
де Е - загальна річна економія від впровадження системи тис.грн. 
та заміни; 
      К - капітальні витрати, що викликали економію, тис.грн. 
     Тоді: 
                                    ЕР1 362767,06 /329794= 1,1; 
Термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років вони 
окупляться за рахунок загальної економії від впровадження системи: 
                                      Тр1 = 1/Ер1 = 1/17, 4 = 0,9, року,                       (3.12) 
Проект (варіант) капітальних вкладень визнається доцільним за умови, 
якщо: 
                                                   Ер> Ен, (3.13) 
                              Ен = ((Ндип – Нінф) * (1–Нпр / 100)) / 100                  (3.14) 
                             Ен = ((14–11) * (1–21/100)) / 100 = 0,0237                  
де- Ндеп депозитна ставка взята з сайту privatbank.ua Нінф інфляція, Нпр 
прибуток  
                                               0,9> 0,0237 
де Ен - нормативне значення коефіцієнта ефективності; 
Таким чином, з розрахунків видно, що запропонований варіант є 
економічно ефективними. 
Висновки 
У зв'язку із застосуванням командо-контролера стало більш раціонально 
використання електроенергії для освітлення кар'єра.  
Проект є економічно вигідним. 
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4. Охорона праці 
4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів при монтажі 
та наладці освітлювальних установок 
Електромонтажні роботи на об'єктах електростанцій та електричних мереж 
при спорудженні нових і реконструкції діючих електроустановок, як правило, 
ведуться спеціальними монтажними організаціями. 
Окремі, невеликі за обсягом роботи по монтажу електрообладнання при 
капітальному ремонті або реконструкції електроустановок, виконуються 
ремонтно-монтажними бригадами електроцеху і відділів підприємств. 
Відповідальність за стан техніки безпеки при виконанні будівельно-монтажних 
робіт покладається на майстрів і виконавців робіт. Майстри монтажних ділянок, 
виконуючи роботи із застосуванням машин і механізмів, електричного і 
механізованого інструменту, повинні вимагати від робочих суворого дотримання 
правил та інструкцій з техніки безпеки. 
Монтаж освітлювальних установок пов'язаний з підйомом людей і матеріалів 
на висоту, і тому виникає небезпека падіння, ударів і поранень. Як правило підйом 
або опускання (при монтажі, демонтажі або ремонті) освітлювальних установок 
виробляється за допомогою спеціальних механізмів. 
Обслуговування механізмів, на монтажі освітлювальних установок, 
дозволяється тільки спеціально навченим робітникам, які пройшли перевірку 
знань з експлуатації механізмів та з безпеки їх обслуговування. 
Робітники-монтажники повинні бути навчені сигналам, згідно з якими 
регулюється робота підйому вантажу на висоту або його опускання. 
При підйомі на опору важких предметів (арматура, кабельні муфти, 
роз'єднувачі тощо) необхідно користуватися спеціальною мотузкою, перекинутої 
через блок, при цьому підйом вантажів виробляє від місця підйому робітник, що 




4.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
- відкритий розподільчий пристрій номінальної напруги 150 кВ; 
- відкритий розподільчий пристрій номінальної напруги 35 кВ; 
- закритий розподільчий пристрій напругою 6 кВ, 
- Відкриті розподільчі установки напругою 150 кВ та 35 кВ 
експлуатуються на відкритому повітрі. В цьому випадку в залежності від 
погодних умов можливо наявність факторів особливої небезпеки. Тому, у 
відповідності з директивними документами дані електроустановки 
прирівнюються до електроустановок, що експлуатуються в особливо небезпечних 
приміщеннях. 
Закритий розподільчий пристрій, також необхідно віднести до особливо 
небезпечних приміщень, так як вони характеризуються наявністю двох та більше 
ознак підвищеної небезпеки: 
- струмопровідні поли; 
- можливістю одночасного доторкання людини до існуючих з’єднаних з 
землею металоконструкцій будівлі або до заземленого обладнання з однієї 
сторони та до металевого корпусу електрообладнання, що на даний період може 
знаходитися під напругою через аварію з другої сторони. 
Згідно ПУЕ усі мережі з номінальною напругою 150 кВ мають ефективне 
заземлення нейтралі. У цьому випадку при замикання однієї або двох фаз “на 
землю” напруга непошкодженої фази у місці замикання “на землю” не 
перевищить 1,4 Uф. 
В мережах напругою 35 кВ згідно ПУЕ використовується три провідникова 
система з ізольованою нейтраллю. Така система зумовлена вимогами надійності 
електропостачання, що забезпечує можливість продовження роботи мережі у 
випадку аварійного замикання “на землю”. При цьому “правилами технічної 
експлуатації електричних станцій та мереж” передбачається контроль ізоляції в 
таких мережах та захист при сигналі “земля на підстанції” при виникненні 
замикання “на землю”. 
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4.3 Розрахунок захисного заземлення підстанції "ВД-4" 
Мета розрахунку - знаходження параметрів захисного заземлення підстанції 
"ВД-4". Методика розрахунку - метод наведених потенціалів. 
Підстанція живиться від двох незалежних джерел живлення - підстанції 
"Олімпія" та підстанції '' ВД-3'' Верхньодніпровськ. 
На підстанції розташовані два трьох обмоточних трансформатора типу ТДТН 
150/35/6 по 40000 кВА кожен. 
Від підстанції по повітряних лініях 35 кВ напруга подається на пересувні 
комплектні трансформаторні підстанції (ПКТП) з напругою 35/6 кВ. 
Вибір електродів і розміщення на плані захисного об'єкту: 
Внутрішній контур заземлення в чотирьох місцях приєднуємо до 
зовнішнього контуру заземлення. 
Зовнішній контур заземлення виконуємо шляхом забивання 36 вертикальних 
електродів, виготовлених з кола Ф12 ГОСТ 103-76 довжиною 4 м, розташовані на 
відстані 11 м один від одного і з'єднаних між собою смугою 4х40 ГОСТ 103-76. 
На плані об'єкта маємо горизонтальні і вертикальні заземлювачі (рис. 3.1), 
заглиблені в грунт на 0,5 м. Поздовжні заземлювачі прокладаємо уздовж 
електрообладнання з боку обслуговування на відстані 1,0 м від фундаменту або 
підстави обладнання. Поперечні - у вільних місцях між устаткуванням. Земля - 
двошарова. Величина питомого опору суглинку ρ1 = 100 Ом • м, а глини ρ2 = 70 




Рис. 4.1 План заземлення підстанції 
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Розрахунок опору заземлення цим способом ведеться в такій послідовності: 
Визначимо необхідний опір штучних заземлювачів: 
                                           
1
1








,                                   (4.1) 
де RПУЕ - дозволене опір розтікання заземлюючого пристрою 
згідно табл.3.2 [5] приймаємо величину RПУЕ = 0,5 Ом; 
R1 - опору розтікання природних заземлювачів. 
Опір R1 системи «грозозахисний трос - опора» при кількості опор з тросом 
більше 20 визначаємо за формулою: 










=    ,                                        (4.2) 
де rоп - опору заземлення однієї опори, Ом, приймаємо по табл. 3.2; 
- Активний опір сталевого троса перерізом S, мм2, на довжина одного 
прольоту l, м; 
nm - кількість тросів на опори. nm = 1. 
100
0,15 0,6  Ом;
25
mr =  =  
Знаходимо R1: 
                                   
1
1 0,6
15 1,5  Ом.
2 1
R =  =                                        (4.3) 
Визначимо необхідний опір штучних заземлювачів: 











                                 (4.4) 
1.Площа заземлення: 
29360S м=  ; 
2. За схемою розміщення  заземлюючого пристрою визначаємо довжину 
горизонтальних Lг і кількість n вертикальних електродів: 
Lг =2037 м; 
n=36; 
3. Визначаємо довжину сторони квадрата моделі як, м: 
9360 97S = =  м; 
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4. Обчислюємо кількість вічок m за однією стороною моделі: 
                                
2037




= − = − = 

;                                 (4.5) 
5. Довжина сторони вічка в моделі: 







= = =  м;                                                    (4.6) 
6. Відстань між вертикальними електродами в моделі при розміщенні їх по 
контуру, м: 








= = =  м;                                      (4.7) 
7. Відносна глибина занурення в землю вертикальних електродів в моделі: 










= = =  ;                                      (4.8) 
8. Відносна довжина верхньої частини вертикального заземлення, яке 
знаходиться у верхньому шарі грунту товщиною h,: 
                              









= = =  ;                                 (4.9) 
9. Визначаємо розрахункове еквівалентну питомий опір землі для 
заземлюючого пристрою - горизонтальної сітки з рядових смуг з вертикальними 
електродами: 


















   
 = =  =     
Ом.м;                (4.10) 
де  - розрахунковий питомий опір двошарового грунту 
                                 1 2
,   Ом м;h рас h изм  =                                                (4.11) 
для нижнього шару землі 
                       2 2
,   Ом м;h рас h изм =                                        (4.12) 
де ψ - коефіцієнт сезонності для вертикального і горизонтального елек-Трод. 
За табл. 3.5 ψ = 2.0 
1 100 2 200  Ом мh рас =  =   ; 
2 70  Ом мh рас =  . 
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.10. Розрахунковий опір штучного заземлення визначається за формулою: 
 
3 3 101.1 101.10,402 0,45




=  + =  + =
+ +
Ом;                  (4.13) 
 
де А = 0,444-0,84 tот при 0 ≤ tот ≤ 0,1. 
Отриманий опір порівнюємо з необхідним опором штучних заземлень:                                                                  
R > Rш  
0,6 Ом> 0,45 Ом. 
 
4.4 Пожежна профілактика 
Електроустановки можуть служити джерелом виникнення пожежі при 
ушкодженнях, що супроводжуються утворенням іскрінь, електричної дуги та 
місцевих перегрівів проводки і устаткування, є також горючі і вибухонебезпечні 
речовини: паливо, ізоляційні масла у вимикачах і трансформаторах тому 
відносяться до категорії «Г».В якості первинних засобів пожежогасіння 
застосовують пісок, азбестове полотно, а також вогнегасники. При спорудженні 
виробничих приміщень та підстанцій слід застосовувати будівельні матеріали, що 
відповідають вимогам вогнестійкості. Опір будівельних конструкцій дії вогню 
характеризується межею вогнестійкості. Для усунення причин пожеж 
проводяться різні профілактичні заходи - технічні, експлуатаційні, організаційні і 
режимні. До технічних заходів відноситься дотримання протипожежних норм при 
проектуванні та спорудженні будинків, пристрої опалення та вентиляції, виборі та 
монтажу електрообладнання, а також пристрої захисту від електростатичних 
розрядів, грозозахисту, також встановлюються диференціальні пожежні 
сповіщувачі ДПС-038. 
Експлуатаційні заходи передбачають правильну технічну експлуатацію 
виробничих агрегатів, котельних, компресорних та інших силових установок та 
електрообладнання, правильне утримання будівель і території підприємства. 
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До організаційних заходів належать навчання виробничого персоналу 
протипожежним правилам, видання необхідних інструкцій і плакатів з 
протипожежної техніки. 
Режимними заходами є обмеження або заборона в пожежонебезпечних 
місцях застосування відкритого вогню, куріння, виробництва електро та 
газозварювальних робіт. Роботи з вогненебезпечними та вибуховими речовинами 






В результаті виконання даного дипломного проекту був проведений аналіз 
найбільш енергоємних споживачів кар'єра «Північ» 7 Вільногірського ГМК, 
розроблено заходи щодо зменшення втрат електроенергії, які привели до значної 
економії коштів при оплаті за спожиту електроенергію. 
У зв'язку із застосуванням командо-контролера стало більш раціонально 
використовуватися електроенергія для освітлення кар'єра. На базі цієї системи 
обліку розроблені заходи з регулювання графіка електричних навантажень. Дана 
пропозиція може забезпечити економічну вигоду як постачальнику, так і 
споживачеві. 
За даними розрахунку представленого в економічній частині видно, що 
впроваджені заходи дають досить вагому економію на рік. Проект є економічно 
вигідним. 
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